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Tomografické MR (Magnetic Resonance) a ultrazvukové zpracování biosignálů jsou dů-
ležité neinvazivní diagnostické metody v lékařství. Vstupní zesilovač tomografu a obvody
ultrazvuku vnáší do zpracování šum, který dosti znehodnocuje diagnostiku daného or-
gánu. Obrazová data jsou ukládána ve standardizovaném lékařském formátu DICOM.
V této práci byly navrženy metody využívající waveletové analýzy k potlačení šumu v
obrazech a bylo provedeno jejich srovnání s klasickými metodami. K zpracování dat i
jejich zápisu zpět do DICOM formátu bylo využito programu MATLAB.
KLÍČOVÁ SLOVA
DICOM, magnetická rezonance, MATLAB, obraz, potlačení šumu, sonografie, wavele-
tová analýza
ABSTRACT
Tomographic MR (Magnetic Resonance) and sonographic biosignal processing are impor-
tant non-invasive diagnostic methods used in a medicine. A noise added into processed
data by an amplifier of tomograph receiving part and by circuits of sonograph is resulting
in a body organ diagnosis degradation. Image data are stored in a standardized DICOM
medical file format. Methods using wavelet analysis for noise suppression in image data
have been designed and their comparation with classical methods has been made in this
work. The MATLAB was utilized for data processing and data rewriting back to the
DICOM format.
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denoising, DICOM, image, magnetic resonance, MATLAB, sonography, wavelet analysis
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Waveletová analýza a zvýrazňování
MR tomografických a ultrazvukových obrazůÿ jsem vypracoval samostatně pod vedením
vedoucího diplomové práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů,
které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zá-
kona č. 140/1961 Sb.
V Brně dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Děkuji vedoucímu diplomové práce prof. Ing. Zdeňku Smékalovi, CSc. za vedení v práci.
Děkuji prof. Ing. Karlu Bartuškovi, DrSc. za rady a dodání zdrojových dat.
V Brně dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
∇f (.) gradient funkce f (.)
γ gyromagnetická konstanta v Hz · T−1
ψ (.) wavelet (waveletová funkce)
1D jednorozměrný (One Dimensional)
2D dvourozměrný (Two Dimensional)
3D třírozměrný (Three Dimensional)
angl. anglicky
B0 velikost vektoru magnetické indukce v ose z v T
BE velký endian (Big Endian)
cA matice aproximačních waveletových koeficientů
cDD matice diagonálních detailních waveletových koeficientů
cDH matice horizontálních detailních waveletových koeficientů
cDV matice vertikálních detailních waveletových koeficientů
CWT spojitá waveletová transformace (Continuous Wavelet Transform)
DICOM Digital Imaging and Communication in Medicine
DP dolní propust (low pass)
DTWT diskrétní waveletová transformace s diskrétním časem (Discrete Time
Wavelet Transform)
DWT diskrétní waveletová transformace (Discrete Wavelet Transform)
el. elektrický
f0 Larmorova frekvence v Hz
GUI grafické uživatelské rozhraní (Graphical User Interface)
HP horní propust (high pass)
IPT Image Processing Toolbox (přídavná část programu MATLAB)
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LE malý endian (Little Endian)
LSB nejméně významný bajt (Least Significant Byte)
M vektor magnetizace
M0 velikost vektoru magnetizace v termodynamické rovnováze
Mxy velikost vektoru magnetizace v rovině xy
Mz velikost vektoru magnetizace v ose z
MR magnetická rezonance (Magnetic Resonance)
MRA mnohoměřítková analýza (MultiResolution Analysis)
MRI magnetická rezonance (Magnetic Resonance Imaging)
MSB nejvíce významný bajt (Most Significant Byte)
QMF banka kvadraturních zrcadlových filtrů (Quadrature Mirror Filterbank)
RF radiofrekvenční
ROI oblast zájmu (Region Of Interest)
UZS ultrazvukové zobrazovací systémy
uzv ultrazvukový
WT waveletová transformace (Wavelet Transform)
WTB Wavelet Toolbox (přídavná část programu MATLAB)
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ÚVOD
Tomografické MR (Magnetic Resonance) a ultrazvukové zpracování biosignálů jsou
důležité neinvazivní diagnostické metody v lékařství. Neinvazivní metody jsou me-
tody nenarušující pokožku ani tělesné dutiny mechanickým zásahem (např. odběr
tkáně). Vstupní zesilovač tomografu a obvody sonografu však vnáší do zpracování
šum, který dosti znehodnocuje diagnostiku daného orgánu.
V práci bude představena metoda pro potlačení šumu pomocí waveletové ana-
lýzy, která je moderním prostředkem číslicového zpracování signálů, a její srovnání
s jinými metodami. Rovněž bude uveden postup zápisu do formátu DICOM, který
je standardizovaným formátem pro lékařská data.
Práce se skládá s části teoretické a praktické. V úvodu toretické části je provedeno
stručné vysvětlení principu zobrazování pomocí magnetické rezonance a ultrazvu-
kové sonografie. Následují základní informace o DICOM formátu a jeho struktuře.
Přehled základů teorie waveletové transformace a waveletové analýzy následovaný
popisem metody k potlačení šumu pomocí waveletové analýzy je obsahem posled-
ního úseku teoretické části. Praktická část je realizována v programu MATLAB.
Nejprve je provedeno seznámení s navrženými funkcemi. Poté je na několika příkla-
dech ukázáno potlačení šumu v ukázkových snímcích ultrazvukového zobrazování,
které byly načteny z DICOM souborů.
V závěru je provedeno zhodnocení navržených metod.
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1 METODY SNÍMÁNÍ DAT
1.1 Magnetická rezonance
Magnetická rezonance (MR, MRI) je neinvazivní tomografickou diagnostickou me-
todou, tj. zkoumaný subjekt není při snímání narušen. Využívá se především v lé-
kařství k zobrazení vnitřních částí organismu. Tělo pacienta je snímáno v mnoha
rovinách (řezech), jedná se o tzv. multiplanární zobrazovací metodu [20]. Kromě
zobrazení jednotlivých řezů je možné vytvořit i třírozměrný (3D) obraz na základě
údajů z mnoha rovin nebo časový sled 2D nebo 3D snímků oblasti.
1.1.1 Princip
MRI zobrazovací techniky využívají nukleární magnetické rezonance (NMR) jader
vodíku [20], který je v těle hojně zastoupen (voda, lipidy, aj.). Zkoumaný objekt
(lidské tělo) je umístěn do silného homogenního magnetického pole s intenzitou
B0 (podle konvencí orientovaná ve směru osy z) vytvářeného hlavním prstencovým
magnetem. Velikosti intenzity se pohybují běžně v řádu jednotek Tesla. Jádra vodíku
(tj. protony) mající vlastní moment hybnosti (spin) o velikosti 1/2 jsou normálně
neorientovaná. V magnetickém poli se však jádra uspořádají tak, že směr jejich spinu
je buď paralelní nebo antiparalelní se směrem intenzity magnetického pole. Vzniká
vektor magnetizace M, jehož směr je rovnoběžný se směrem B0 a jeho velikost je
tedy rovna velikosti složky v ose z Mz a odpovídá magnetizaci v rovnovážném stavu
M0. Jádro přitom bude precesním pohybem rotovat s rezonanční frekvencí f0 kolem
osy magnetické intenzity B0. Tato rezonanční frekvence se nazývá též Larmorova






kde γ je gyromagnetická konstanta v Hz · T−1.
Larmorova frekvence má pro jádro vodíku při B0 = 1 T hodnotu 42,58 MHz.
Po změně intenzity magnetického pole se protony dostanou do excitovaného stavu
(stav s vyšší energií). Jádra se samovolně po určité době vrací do normálního ener-
getického stavu a precesní pohyb ustává. Při návratu do stavu s nižší energií je
vyzářeno určité množství energie, které je zachyceno přijímačem a vyhodnoceno.
Zároveň dochází také k obnovení magnetizace, což se nazývá relaxace. Pro další ex-
citaci je nutné dodat další energii z vysílací cívky radiofrekvenčním (RF) impulsem
s frekvencí rovnou Larmorově. Tento impuls s přesně definovaným tvarem a délkou
trvání vytvoří magnetické pole s intenzitou B1. Podle tvaru a fáze RF impulsu se
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Obr. 1.1: Princip nukleární magnetické rezonance [1]: a) precese excitovaných jader
vodíku, b) relaxace exitovaných jader vodíku.
provede změna vektoru magnetizace [1]: buď Mz ⇒ Mxy (tzv. impuls 90˚RF), kde
Mxy je složka vektoru magnetizace kolmá k Mz, nebo Mz ⇒ −Mz (tzv. impuls
180˚RF). RF impulsem se synchronizuje nebo zastavuje precesní pohyb.
Celková relaxace (návrat celkové magnetizace do původního stavu) je kombinací
dvou jevů [1], [21]:
1. Spin-mřížkové interakce - charakterizovaná dobou T1 , vede k podélné relaxaci






2. Spin-spinové interakce - charakterizované dobou T2, vedoucí k příčné relaxaci
- ke ztrátě fázové koherence precesního pohybu (viz. vysvětlující obrázky v [1])
Mxy(t) = M0 e
− t
T2 .
Doba T1 roste s rostoucí B0 a je na ní silně závislá, doba T2 je závislá na struktuře
materiálu a na B0 závisí méně než T1 [21]. Z doby T2 je odvozena efektivní relaxační
doba T ∗2 [1], která v sobě zahrnuje i současný vliv vnitřních a vnějších nehomoge-
nit. Současný vliv vnitřních a vnějších nehomogenit a gradientních polí je zahrnut
v efektivní relaxační době T ∗∗2 . Pro jednotlivé doby platí vztah T1 ≥ T2 ≥ T ∗2 ≥ T ∗∗2
[1]. Typické hodnoty relaxačních dob T1 a T2 pro některé tkáně lidského těla jsou
uvedeny v [1] a [21].
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Po vyslání RF impulsu se vlivem ztráty fázové koherence T ∗2 v cívce přijímače
indukuje tzv. signál FID (Free Induction Decay, volně indukovaný signál) úměrný
složce Mxy [1].
U MRI je primární parametrické pole (PPP) (viz. [19]) buď jednoparametrické
nebo víceparametrické, tj. reprezentuje nejen fyzikální, ale i chemické vlastnosti
scény [1]. V závislosti na složení RF impulsu (kombinaci RF impulsů) a na jejich
časování lze přijímaný signál váhovat požadovaným parametrickým polem. Základní
budicí sekvence (metody) se označují SR/STE, IR, SE a GE (GRE). Jejich popis je
nad rámec této práce, avšak lze ho nalézt např. v [1].
1.1.2 Utváření obrazu
K prostorovému určení rezonančního signálu slouží přídavné magnetické pole (gra-
dienty) [20], které mění magnetické pole lineárně se vzdáleností od středu magnetu
(pole se stává nehomogenním). Gradienty jsou aplikovány v určitém čase a určitém
směru a ovlivňují precesní frekvenci a fázi spinů v závislosti na jejich prostorové loka-
lizaci. Gradienty umožňují signál lokalizovat v jednotlivých prostorových elementech
(voxelech) tak, aby se dal prostorově dekódovat. Energie uvolněná při relaxaci jader
se snímá přijímací cívkou (viz. část 1.1.3), za kterou následuje vstupní předzesilo-
vač. Tento předzesilovač je ovšem také zdrojem aditivního širokopásmového šumu
znehodnocujícího měřená data. Dalšími zdroji znehodnocení signálu jsou např. kvan-
tovací šum A/D převodníků [19], artefakty vzniklé pohybem pacienta při snímání
nebo chemickým posuvem [1]. Hrubá (raw) data nesou informace o časové oblasti.
Ta jsou dále převáděna do matice tzv. k-prostoru [1] (oblast prostorových frekvencí)
a restaurována vícerozměrnou inverzní Fourierovou transformací do podoby obrazu
(oblast prostorových vzdáleností).
1.1.3 Konstrukce tomografu
Konstrukce MR tomografu (skeneru, snímacího přístroje) se podle [1] skládá ze čtyř
základních částí: trvalého magnetu, radiofrekvečního (RF) systému, gradientního
systému a radiofrekvenčního (RF) stínění.
Pevný magnet má tvar dutého válce a je největší a nejdražší částí celého pří-
stroje. Pevný magnet může být typu permanentní, rezistivní nebo supravovodivý [1],
[20]. U nových přístrojů je zřejmě nejrozšířenější supravodivý typ magnetu, který
umožňuje vyvářet magnetické pole o velké intezitě a stabilitě. Tento typ magnetu je
tvořen slitinou niobu a titanu ochlazovanou tekutým heliem [20] na teplotu několika
Kelvinů, při které nastává supravodivost. Materiál slitiny má vysokou homogenitu.
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S rostoucí intenzitou magnetického pole generovaného magnetem je možné zkracovat
dobu vyšetření nebo zvyšovat rozlišení, avšak je nutné zvážit zdravotní dopady.
Vysílací část RF systému se skládá ze syntetizéru, výkonového zesilovače a vy-
sílací cívky. Přijímací část je složena z přijímací cívky, předzesilovače a subsystému
pro zpracování dat [20] . Pro lepší zobrazení menších oblastí se využívá většího počtu
menších cívek umístěných v těsné blízkosti těla.
Tři ortogonální cívky gradientního systému orientované v osách x, y a z tomo-
grafu vytváří magnetické gradienty. Tyto gradienty určují, které voxely se budou
snímat. Gradientní cívky by měly mít velkou linearitu a stabilitu a zároveň umož-
ňovat rychlé změny gradientu magnetického pole.
RF stínění je nutné jednak k odstínění RF šumu při příjmu signálu (jeho zdrojem
jsou např. TV vysílače, různá elektrická a elektronická zařízení), dále také k odstínění
RF šumu generovaného vysílací části tomografu při vysílání RF impulsů. Toto stínění
využívá podle [1] povrchového jevu.
1.1.4 Kontraindikace MRI
Vyšetření magnetickou rezonancí není vhodné pro pacienty s kardiostimulátory nebo
jinými elektronickými přístroji, různými feromagnetickými implantáty (silné RF a
magnetické pole může způsobit ohřev nebo posun těchto předmětů) [1] a také pro
osoby trpící klaustrofobií (pacient je umístěn ve stísněném prostoru, lidově tzv. „tu-
nelÿ).
Pro kvalitní zobrazení je nutné, aby pacient zůstal po dobu vyšetření pokud
možno nehybný. To může některým pacientům, zejména dětem, činit obtíže.
1.2 Ultrazvukové zobrazování
Ultrazvukové zobrazování (ultrasonografie) je neinvazivní diagnostická metoda vyu-
žívají ultrazvuku. V lékařství slouží k diagnostice vnitřních částí organismu (tkání,
krevního řečiště, plodu, atd.).
1.2.1 Princip
Signálem pro ultrasonografii je mechanické vlnění hmotného prostředí v rozsahu
rozsahu kmitočtů 1 až 20 MHz [2], tedy ultrazvuk (dále jen uzv). Připomeňme
obecné dělení mechanického vlnění podle jeho kmitočtu [2]:
• infrazvuk - méně než 16 Hz,
• zvuk - 16 Hz až 16 kHz,
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• ultrazvuk - 16 kHz až 1 GHz,
• hyperzvuk - více než 1 GHz.
Šíření mechanického vlnění je umožněno pružnými vazbami mezi vibrujícími části-
cemi hmotného prostředí. Uzv zobrazovací systémy (dále UZS) využívají impulsní
uzv signál vysílaný a přijímaný pomocí uzv sondy. UZS pracují ve dvou režimech -
vysílání a příjmu.
Během trvání režimu vysílání vytvoří uzv sonda krátký impuls, který se šíří
ve směru vyzařovacího diagramu sondy. Doba trvání tohoto režimu je dána dobou
generování impulsu. Rychlost šíření uzv impulsu v těle pacienta je téměř konstantní,
a to 1540 m · s−1 (výjimkou je vzduch (330 m · s−1) a kosti (2,4 až 4,7 m · s−1)) [2].
Impuls je vytvářen v elektrické podobě, na mechanické vlnění je přetvořen měničem
(angl. transducer).
Na rozhraní dvou tkání dochází k částečnému (příp. úplnému) odrazu uzv vlny.
Odražené vlny se šíří zpět k uzv sondě, kde jsou během režimu příjmu detekovány
jako odražené echo (viz. obr. 1.2). Pokud je splněna podmínka, že rychlost šíření
uzv energie v těle pacienta je konstantní (c = konst), dochází v procesu sběru dat
k lineární transformaci prostoru na čas [2]:
a = 0,5 · c ·∆t,
kde a je vzdálenost k rozhrání tkání [m],
c je rychlost šíření zvuku v těle pacienta [m · s−1],
∆t je doba od vyslání uzv impulsu k přijetí příslušného echa [s].
Obr. 1.2: Zjednodušený princip ultrazvukového zobrazování
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Při průchodu uzv vlny tkáněmi dochází k jejímu postupnému útlumu, což limituje
dosažitelné prostorové rozlišení ve směru šíření vlny (stejně jako vlnová délka λ
uzv vlny). Vliv útlumu je kvantifikován pomocí koeficientu útlumu α udávaným
v dB ·m−1, jehož velikost je závislá na řadě mechanismů (reflexe, refrakce, absorpce,
rozptyl, divergence, aj.) [2]. Koeficient útlumu je nezávislý na intenzitě I uzv vlny,
naopak závisí na kmitočtu f uzv vlny tak, že s rostoucím kmitočtem útlum uzv vlny
roste. Výslednou intenzitu uzv vlny ve vzdálenosti a od sondy lze vyjádřit vztahem
[1]
Ia = I0 · eα·a,
kde Ia je intenzita uzv vlny ve vzdálenosti a od sondy [W ·m−2],
I0 je intenzita uzv vlny na výstupu sondy [W ·m−2],
α je koeficient útlumu [dB ·m−1],
a je vzdálenost k rozhrání tkání [m].
1.2.2 Zobrazovací metody
Uzv zobrazovací metody dělíme do dvou základních skupin, a to prozařovací me-
tody (ve stadiu výzkumu) a odrazové metody (klasické). Odrazové metody můžeme
rozdělit [2]:
• obraz A (amplitude modulation),
• obraz B (brigthness modulation),
• obraz C (komerčně nedostupné),
• obraz TM resp. M (time motion),
• dopplerovské metody,
• kombinace předešlých.
Dopplerovské metody můžeme dále dělit:
- s nemodulovanou nosnou vlnou - kontinuální (CW - continous wave doppler),
- s modulovanou nosnou vlnou - impulsní (PW - pulse wave doppler),
- 2D dopplerovské metody (2D CFM/CFD - color flow motion/doppler).
Podle [2] jsou UZS jsou zobrazovací systémy aktivní s postupným zaváděním a
postupným vyhodnocením obrazové informace.
Bližší popis jednotlivých metod překračuje rámec této práce, lze jej však najít
v odborné literatuře.
19
1.2.3 Zpracování signálů a obrazu
Zpracování elektrických signálů
Ve vysílací jednotce uzv sondy se zpracování el. signálů týká především tvarování a
časování impulsů a jejich úrovní. V přijímací jednotce se kompenzuje útlum ultra-
zvuku pomocí nelineární převodní charakteristiky. Schemata zpracování el. signálů
pro některé zobrazovací módy jsou uvedena v [2].
Zpracování ultrazvukových signálů
Zpracováním uzv signálu je dáno především [2]:
• přizpůsobením akustických impedancí (k přenesení co největšího akustického
výkonu do zkoumaného objektu)
• vychylováním uzv svazku (skenováním)
• fokusací uzv svazku (zlepšení stranové a tomografické rozlišovací schopnosti)
Zpracování obrazů
Po převedení přijatých echo impulsů do podoby obrazu je možné aplikovat metody
zpracování obrazu. Jedná se především o restauraci (zlepšení odstupu signál/šum),
zvýraznění částí obrazu, segmentaci, identifikaci objektů, různé transformace (např.
jasové, geometrické), aj. Některé z těchto metod jsou předmětem této práce.
1.2.4 Sondy
Základní typy uzv sond jsou lineární, sektorové, konvexní a sondy pro zvláštní využití
(3D sondy, endo sondy). Konstrukce sond je dána oblastí jejich využití (kontrola
plodu, zobrazení krevního řečiště, aj.).
Součástí sondy je uzv měnič, který mění elektrickou energii na energii uzv pole a
opačně. UZV měnič většinou využívá přímého a nepřímého piezoelektrického jevu.
Při přímém piezoelektrickém jevu se deformací krystalu vytvoří na jeho vývodech
el. napětí (přeměna uzv energie na elektrickou). Při nepřímém piezoelektrickém jevu
dochází při změně el. napětí na vývodech krystalu k deformaci krystalu (pokud je
změna napětí periodická, krystal kmitá - přeměna elektrické energie na uzv energii).
Vyzařovací diagram sondy charakterizuje prostorovou distribuci vyzařované uzv
energie (režim vysílání) a prostorovou distribuci oblasti příjmu (režim příjmu) [2].




Pro ukládání dat se užívá standardizováného formátu DICOM (Digital Imaging and
Communication in Medicine). DICOM označuje nejen formát pro ukládání dat, ale i
síťový protokol pro výměnu dat mezi jednotlivými zařízeními. Tento objektově orien-
tovaný standard byl vyvinut organizacemi American College for Radiology (ACR)
a National Electrical Manufacturers Association (NEMA) a jeho první verze vy-
dána v roce 1985 pod označením ACR/NEMA. Ke změně názvu na DICOM došlo
v roce 1992 vydáním verze 3.0. Současné verze standardu jsou stále oficiálně 3.0,
avšak standard se dále vyvíjí a značí se podle roku vydání - poslední dostupná verze
v době psaní práce je DICOM verze 2008 („the 2008 version of DICOMÿ).
Standard DICOM značně zjednodušil výměnu dat mezi zařízeními jednotlivých
výrobců - sjednotil rozhraní a formát dat, není již tedy nutné psát programy pro
konverzi dat pocházejících od zařízení jiného výrobce. Standard je dostupný volně
ke stažení ze svých domovských webových stránek <http://medical.nema.org>.
DICOM je velmi rozsáhlý standard (s přílohami rozsah více než 1000 stran).
Dělí se na několik několika nezávislých, ale souvisejících částí. Jednotlivé části jsou
označovány jako PS 3.x, kde 3 je verze standardu (3.0) a x značí číslo části. Toto
označení bude užíváno i v této práci. Pro účely této práce byla zvolena verze stan-
dardu z roku 2007, která se dělí na 18 částí (viz. příloha A.1), z nichž 2 jsou označeny
jako „vysloužiléÿ (retired) a nejsou v této verzi definovány. Tato verze je uložena
na přiloženém CD. Objektem zájmu této práce jsou soubory uložené na přenosná
média (tzv. off-line media, dále jen DICOM soubory), popis síťové části standardu
bude proto vynechán. Pro DICOM soubory jsou nejdůležitější části PS 3.3 (Infor-
mation Objects Definitions), PS 3.5 (Data Structure and Encoding), PS 3.6 (Data
Dictionary) a PS 3.10 (Media Storage and File Format for Data Interchange).
2.1 Struktura DICOM souborů
Dříve než začneme s popisem struktury musíme definovat několik pojmů. Pojmem
entita (entity) se chápe představitel objektu skutečného světa (Real-World Object,
např. pacient), třídy objektů skutečného světa nebo DICOM data reprezentací (např.
IOD, viz. dále).
Aplication entity (AE, aplikační entita) je aplikace pracující s DICOM daty. In-
formation Object Definition (dále IOD, volně přeloženo jako definice informačního
objektu) je abstraktní objektově založený model popisující vlastnosti objektu re-
álného světa pomocí atributů [5]. Objektem reálného světa je např. MRI snímek,
jeho vlastnosti pak obrazová data, počet řádků, sloupců, bitová hloubka, typ zobra-
zení (MRI), snímací přístroj, identifikace pacienta, atd. Typ zobrazovacího zařízení
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se v terminologii DICOM označuje jako modalita (ultrazvuk, MRI, rentgen, atd.).
Spolupráce mezi jednotlivými AE je umožněna pomocí DIMSE (DICOM Message
Service Element), což skupina pravidel (protokol) poskytující služby umožňující vý-
měnu zpráv mezi AE [10]. Kombinací IOD a DIMSE služby vzniká SOP třída (SOP
class, Service-Object Pair class), instancí („konkrétní realizacíÿ) SOP třídy je tzv.
SOP instance [10].
Po definování základních pojmů můžeme přikročit k samotné struktuře DICOM
souboru. Při nejhrubším dělení lze soubor rozdělit na následující základní části (viz.
obr. 2.1): preamble, prefix a datové elementy, jejichž souhrn se označuje jako data
set (datová sada). Preamble je úvodních 128 B souboru, obvykle je tvořena nulovými
bajty (NULL). Prefix je tvořen čtyřmi znaky DICM, které identifikují, že se jedná
o DICOM soubor. Mezi datovými elementy je jeden, který má zvláštní význam -
element Pixel Data. Obsahuje obrazová data a je posledním elementem v souboru.
Ostatní elementy tvoří hlavičku (header), která obsahuje popisující atributy (meta-
data, např. identifikace pacienta, vlastnosti obrazu).
Jednotlivé datové elementy se skládají (obr. 2.2) z polí tag (značka), datová
reprezentace (value representation, VR), délka datové části (value length) a data
(value), přičemž pole VR je volitelné. Podle domluvené přenosové syntaxe a hodnoty
VR se však může struktura data elementů měnit (tři varianty, viz. část 7.1 v [6]).
Pole tag je tvořeno dvojicí 16-ti bitových nezáporných hodnot, zapisovaných ob-
vykle jako dvě čtveřice šestnáctkových (hexadecimálních) čísel ve formátu (gggg,
eeee). První čtveřice identifikuje skupinu elementu (group number) a druhá kon-
krétní element ve skupině (element number). Skupina združuje elementy stejného
typu, např. s informacemi o pacientovi. Sudá čísla skupiny mají standardní elementy,
tj. definované v DICOM standardu, a lichá čísla skupiny pak soukromé (private) ele-
menty. Jednotlivé elementy jsou v souboru seřazeny vzestupně, nejprve podle čísla
skupiny a posléze čísla elementu. Významnou skupinou je skupina (0002), jejíž ele-
Obr. 2.1: Struktura DICOM souboru.
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Obr. 2.2: Složení datového elementu DICOM souboru, převzato z [6].
menty nesou informace o formátování celého souboru. Element Pixel Data má tag
(7FE0, 0010). Přehled čísel skupin a elementů je uveden v [7].
Pro obrazová data se používají datové reprezentace typu Other Byte (OB, 8-
mi bitové hodnoty) nebo Other Word (OW, 16-ti bitové hodnoty). Výčet všech
VR je uveden v části 6.2 [6]). Délka dat elementu vyjadřuje velikost pole hodnota
v bajtech, která by měla být sudá (v případě liché délky se k datům doplní výplňový
bajt (padding)).
Strukturu souboru ovlivňuje výraznou měrou řazení bajtů, tzv. endianita, která
se uplatňuje pouze u vícebajtových hodnot. Rozlišujeme malý a velký endian (little
endian (LE) a big endian (BE)). U malého endianu je do souboru zapsán nejprve
nejméně významný bajt (LSB) slova (hodnoty), poté následují další bajty podle
vzrůstajícího významu a nakonec nejvíce významný bajt (MSB). U řazení velký
endian se nejdříve zapíše MSB slova (hodnoty), následují další bajty s klesajícím
významem a nakonec LSB. Pro DICOM soubory je výchozím řazením malý endian
[6]. Velký endian se používá pokud je explicitně specifikován v přenosové syntaxi
(element Transfer Syntax UID [7]). Pokud by aplikace použivala opačný endian
než je v souboru, nebyla by schopna správně interpretovat jednotlivé elementy (př.
pořadí bajtů pro tag elementu Pixel Data (7FE0, 0010): malý endian E07F1000,
velký endian 7FE00001).
Jelikož mají elementy hexadecimální identifikátory, lze s pomocí jejich slovníku
(část PS 3.6 [7]) prohlížet obsah souboru v hexadecimálním editoru. Takové prohlí-
žení umožňuje většina programů typu správce souborů (ve Windows např. oblíbený
Total Commander, v unixových systémech např. Midnight Commander).
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2.2 Obrazová data
Jak bylo uvedeno výše obrazová data jsou uschována v elementu Pixel Data s označe-
ním (7FE0, 0010). Data mohou být uložena ve dvou základních formátech: nativním
a zapouzdřeném (encapsulated). Nativní formát ukládá obrazová data v nekompri-
mované podobě. Jednotlivé bajty (skupiny bajtů) tak představují hodnoty jasu nebo
barevných složek pixelů. V zapouzdřeném formátu jsou data komprimována pomocí
metody specifikované přenosovou syntaxí. Komprimační metodou může být např.
JPEG kódování, JPEG 2000 kódování nebo RLE (Run Level Encoding). Tyto me-
tody nejsou obsahem DICOM standardu a jejich definice je dána normami přísluš-
nými metodám.
V jednom souboru může být uloženo i více snímků (např. uzv snímků, řezů MRI).
Takový soubor se poté označuje jako Multiframe.
Podrobné informace o uložení a kódování obrazových dat lze nalézt v části PS
3.5 (viz. [6]).
2.3 Pojmenování a organizace DICOM souborů
Pravidla pro pojmenování a třízení DICOM souborů jsou definováná v části PS 3.10
standardu (viz. [8]). Soubory jsou řazeny do souborových sad (file set), které mohou
obsahovat jeden nebo více souborů. Souborová sada je souhrn souborů sdílejících
stejný jmenný prostor, uvnitř kterého jsou identifikátory souboru (File ID, jména)
jedinečné. V každé souborové sadě by měl být také přiložen jeden soubor s identifi-
kátorem DICOMDIR (složen z jediné komponenty, viz. níže). Tento soubor obsahuje
záznam DICOM Media Storage Directory (definován v [5]), který zahrnuje obecné
informace o struktuře celé souborové sady [8].
Identifikátory souboru jsou tvořeny seřazenou sekvencí jedné až osmi identifikač-
ních komponent (File ID Component). Jména komponent se skládají z jednoho až
osmi znaků ze skupiny G0 podle ISO 8859 (velká písmena anglické abecedy, číslice
a podtržítko ( ) [8]). Jednotlivé komponenty jsou v identifikátoru souboru navzá-
jem odděleny znakem zpětného lomítka (\). Identifikátor souboru je tedy obdobou
jména a cesty k souboru (př. identifikátoru z [8]:
SUBDIR1\SUBDIR2\SUBDIR3\ABCDEFGH).
Struktura identifikátoru umožňuje hiearchicky kategorizovat (třídit) jednotlivé
soubory.
Můžeme se setkat i s DICOM soubory, které mají příponu dcm. Ty ovšem nespl-
ňují pravidla pro pojmenování DICOM souborů.
Je rovněž možné zabezpečit a autentizovat obsah DICOM souboru pomocí kryp-
tografických metod [8]. Těmito postupy se zabývá část PS 3.15 DICOM standardu.
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3 WAVELETOVÁ TRANSFORMACE
Waveletová transformace (WT, český výraz vlnková transformace je užíván méně)
je transformace umožňující analýzu nestacionárních signálů. Transformací signálu
pomocí WT získáme dvourozměrnou funkci času a měřítka (scale), tzv. scalegram
(zobrazení takovýchto funkcí lze nalézt např. v [4], [15]). Bázovými funkcemi této
transformace jsou wavelety (česky vlnky), což jsou časově omezené signály. Základní
wavelet se nazývá mateřský wavelet (mother wavelet), nemá změněno měřítko a
není posunut. Jeho posouváním a změnou jeho měřítka (většinou se provádí pouze
roztažení (expanze)) jsou z něj odvozeny další wavelety podobného tvaru, které jsou
však posunuty a/nebo roztaženy/zkráceny. Tyto odvozené wavelety tvoří spolu s ma-
teřským waveletem jednu bázi. Mateřský wavelet musí splňovat některé vlastnosti
[15]:
• Musí mít nulovou střední hodnotu.
• Musí mít nenulové hodnoty pouze na časově omezeném intervalu (nebo mimo
tento interval musí být jeho hodnoty zanedbatelně malé).
Mateřský wavelet se značí ψ(t) = ψ0,0 (t) [15], [4]. Obecný vztah pro posunutý










kde t je čas,




zajišťuje zachování energie waveletu po změně jeho měřítka. Báze wa-
veletových funkcí by měly být ortogonální, tj. skalární součin mezi dvěma wavelety
z ortogonální báze by měl být nulový [15]





r,s (t) dt = 0, (3.2)
pro všechna p, q, r, s ∈ R splňující p 6= r a q 6= s. Obecně komplexní funkci s(t) je






bp,qψp,q (t) . (3.3)
Koeficienty bp,q udávají s jakou měrou se wavelety ψp,q(t) podílejí na tvorbě signálu
s(t). Vztah pro výpočet velikosti těchto koeficientů lze nalézt v [15].
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3.1 Druhy waveletových transformací
Existují tři základní druhy waveletových transformací [15]:
• spojitá waveletová transformace (WT, CWT) - změna měřítka a posunutí
(parametry WT) se mění spojitě, wavelety a vstupní signál jsou rovněž spojité
• diskrétní waveletová transformace (DWT) - změna měřítka a posunutí se pro-
vádí diskrétně po skocích, wavelety a vstupní signál jsou spojité
• diskrétní waveletová transformace s diskrétním časem (DTWT) - změna mě-
řítka a posunutí se provádí diskrétně po skocích, wavelety a vstupní signál jsou
rovněž diskrétní












Zvolíme-li parametry DWT jako násobky čísla 2 [15] tak, že
p = 2l, q = i2lT, kde i, l ∈ Z,
dostaneme dyadickou diskrétní waveletovou transformaci. Parametr l se označuje
jako úroveň (level) [14] a parametr T určuje velikost intervalu odskoku při posunutí
a je závislý na šířce pásma mateřského waveletu. U této transformace se měřítko mění
po oktávách. Podobně lze zavést dyadickou waveletovou transformaci s diskrétním
časem, jejíž definiční vztah je po odvození (viz. [15])







2−ln− i] . (3.5)
Pro číslicové zpracování signálů s diskrétním časem se zřejmě tato varianta vln-
kové transformace používá nejčastěji, protože ji lze realizovat pomocí banky kvad-
raturních zrcadlových filtrů.
3.2 Realizace pomocí banky filtrů a mnohoměřít-
ková analýza
Dyadické waveletové transformace lze realizovat pomocí banky kvadraturních zra-
cadlových filtrů. Odvození je v [15], příp. [4], zde budou uvedeny pouze důsledky.
Rozkladová (analyzující) banka kvadraturních zrcadlových filtrů (QMF) se skládá
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z FIR filtrů (transformace s diskrétním časem) typu dolní a horní propust, které
jsou vzájemně komplementární [4]. Impulsní charakteristiku h[n] dolnopropustního
(DP) filtru a g[n] hornopropustního (HP) filtru získáme z waveletové funkce pomocí
vztahů [15]
h[i− 2−ln] = ψ∗[2−ln− i], (3.6)
g[2−ln− i] = ψ[2−ln− i], (3.7)
kde symbol ∗ značí komplexní sdružení a i, l jsou parametry dyadické DTWT.
Vztah 3.7 vyjadřuje, že impulsní charakteristika filtru HP je tvořena přímo vzorky
waveletu.
Rekonstrukční banka QMF používá stejné filtry jako rozkladová banka (toto ne-
platí u tzv. biortogonálních waveletů, kdy rozkladová a rekonstrukční banka používá
jiný wavelet, viz. [18]). Nebyly-li výstupní signály rozkladové banky filtrů nijak upra-
vovány, dostaneme po rekonstrukci opět vstupní signál v původní podobě, tj. bude
provedena perfektní rekonstrukce.
a) b)
Obr. 3.1: Princip banky kvadraturních zrcadlových filtrů: a) dekompoziční krok,
b) rekonstrukční krok, kde l značí úroveň a cA0 = s[n].
Pokud vstupní signál podrobíme filtraci DP a HP v rozkladové části a výstup
z obou filtrů podvzorkujeme (decimujeme) činitelem 2, získáme na výstupu DP fil-
tru tzv. aproximační koeficienty 1.úrovně (cA1) a na výstupu HP filtru tzv. detailní
koeficienty 1.úrovně (cD1) [4], [14]. Tento postup se označuje jako dekompoziční
krok (viz. obr. 3.2 a)), na jehož konci získáme jednu úroveň dekompozice signálu,
kde aproximační koeficienty představují trend signálu a detailní koeficienty rych-
lejší změny signálu. Pokud provedeme další krok dekompozice s tím, že vstupem
budou tentokrát aproximační koeficienty předchozí úrovně, získáme aproximační a
detailní koeficienty 2.úrovně. Počet těchto koeficientů je však poloviční počet oproti
počtu předchozí úrovně (došlo k zdvojnásobení měřítka). Postup můžeme několikrát
opakovat a získat několik sad detailních koeficientů a jednu sadu aproximačních ko-
eficientů (pro nejvyšší úroveň). Tento postup je znám jako Mallatův pyramidový
algoritmus [14]. Tyto koeficienty představují analýzu signálu v několika měřítcích
- proto se tato analýza nazývá mnohoměřítková analýza (multiresolution analysis,
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MRA, MR analýza) [14] nebo víceúrovňová dekompozice (multilevel decomposition).
Počet kroků je omezen délkou vstupního signálu. Se zmenšujícím se počtem koefi-
cientů však roste pravděpodobnost zatížení hodnot koeficientů statistickou chybou
[18].
Postup pro rekonstrukci je obdobný. Rekonstrukci začneme s koeficienty detailů a
aproximace pro nejvyšší úroveň dekompozice. Postup pro jeden rekonstrukční krok je
následující: obě sady koeficientů nejprve nadvzorkujeme s činitelem 2, poté nadvzor-
kované aproximační koeficienty přivedeme na vstup rekonstrukčního filtru typu DP
a detailní koeficienty na vstup rekonstrukčního filtru typu HP. Výstupní signály
z obou filtrů sečteme a výsledek se stává aproximačními koeficienty nižší úrovně.
Po provedení stejného počtu kroků jako při dekompozici dostaneme na výstupu sig-
nál shodný se vstupním signálem. Celý systém pak pracuje s několika vzorkovacími
kmitočty, je to tzv. systém se změnou vzorkovacího kmitočtu (vícetaktní systém,
multirate system). Při dekompozici i rekonstrukci je nutné vzít v potaz přechodové
děje filtrů [4].
MR analýza se využívá například k potlačení šumu v signálu, kdy se vhodným
způsobem prahují detailní koeficienty, nebo ke kompresi signálu.
Existují i jiné přístupy k MR analýze jako např. waveletové pakety (wavelet
packets). U této analýzy se provádí rozklad nejen aproximačních koeficientů, ale i
rozklad detailních koeficientů předchozí úrovně. Více informací o této metodě lze
nalézt např. v [18], [14].
3.3 Dvourozměrná mnohoměřítková analýza
Dvourozměrná (2D) waveletová transformace je rozšířením 1D waveletové transfor-
mace. Vstupní signál i vlnkové funkce (tím i impulsové charakteristiky filtrů v ban-
kách filtrů) jsou dvourozměrné. 2D WT však patří mezi tzv. separibilní transformace
[18], tj. je možné nejprve transformovat pomocí 1D transformace sloupce a až poté
řádky (nebo obráceně) matice vstupního signálu. Separibilitu lze vyjádřit [4] jako
Y = ACXATR, (3.8)
kde X je matice vstupních dat,
Y je matice obrazu transformace,
AC je matice transformace pro sloupce,
ATR je transponovaná matice transformace pro řádky,
přičemž často platí AC = AR [4], což platí i u 2D WT (pokud má obraz čtver-
cové rozměry). Separibilita transformace značně ulehčuje výpočet a snižuje rovněž
paměťové nároky.
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Obr. 3.2: Dekompoziční krok 2D rozkladové banky kvadraturních zrcadlových filtrů,
kde l značí úroveň a cA0 = X.
2D dyadickou DTWT můžeme realizovat také bankou filtrů [18]. Dekompoziční
krok je znázorněn na obr. 3.3. Vychází se z možnosti separovatelnosti transformace,
tj. provedeme dekompoziční krok jako u 1D verze, přičemž vstupním signálem jsou
jednotlivé řádky vstupní matice dat X. Výstupy obou filtrů podvzorkujeme po sloup-
cích, tj. výstupní matice obou filtrů bude mít stejný počet řádků jako vstupní matice,
ale poloviční počet sloupců. Každou z těchto matic přivádíme po sloupcích na vstup
HP a DP. Po filtraci provedeme podvzorkování tentokrát po řádcích tj. výstupní
matice všech čtyř filtrů budou mít poloviční počet řádků i sloupců oproti vstupní
matici X. Na výstupu dekompozičního kroku získáme čtyři matice koeficientů: apro-
ximační koeficienty cA, detailní koeficienty pro vodorovný (horizontální) směr cDH ,
detailní koeficienty pro svislý (vertikální) směr cDV a detailní koeficienty pro úh-
lopříčný (diagonální) směr cDD. V celém dekompozičním kroku se používají stejné
DP a HP filtry, které jsou jednorozměrné. Vstupem pro další dekompoziční krok
jsou obdobně jako u 1D verze aproximační koeficienty cA.
Rekonstrukce je zrcadlově obrácený postup k dekompozici na obr. 3.3. Postu-
puje se obdobně jako u 1D verze (viz. obr. 3.2 b)). Pokud nebudou koeficienty na
výstupu dekompoziční části měněny a budou použity filtr se stejnými impulsními
charakteristikami jako v rozkladové části, dosáhneme po stejném počtu kroků per-
fektní rekonstrukce.
3.4 Typy waveletových funkcí
Wavelety můžeme řadit podle společných znaků do tzv. rodin. Nejjednodušším a zá-
roveň nejstarším zástupcem waveletových funkcí je Haarův wavelet, který se označuje
zkráceně haar (někdy také jako Daubechies řádu 1 - db1). Jedná se vlastně o 1 pe-
riodu obdélníkové funkce s maximálními hodnotami +1 a -1. Významnou rodinou
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waveletových funkcí jsou wavelety podle Daubechies nesoucí zkrácené označení dbN ,
kde N značí řád vlnky. Další rodinou jsou biortogonální wavelety, které se skládájí
z páru waveletů - jeden wavelet je použit v rozkladové bance filtrů a jiný wavelet
v rekonstrukční bance filtrů. Wavelety této rodiny se značí jako biorNr.Nd, kde Nr
je řád waveletu pro rekonstrukční banku filtrů a Nd je řád waveletu pro rozkladovou
(dekompoziční) banku filtrů. Dalšími wavelety jsou např. symlety, coiflety, Morletův
wavelet nebo wavelet Mexický klobouk (Mexican hat).
Více informací o jednotlivých rodinách waveletových funkcí lze nalézt v [18]. Prů-
běh několika typů waveletových funkcí je možné zobrazit pomocí funkce wavemenu
(následně vybrat volbu Wavelet Display) z Wavelet Toolboxu programu MATLAB.
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4 RESTAURACE OBRAZU
Restaurací obrazu se chápe zlepšení kvality obrazu podle požadavků dané aplikace.
4.1 Klasické metody potlačení šumu
Lineární metody
Nejjednodušší operací na potlačení vlivu šumu je váhované průměrování sousedních
hodnot obrazu, které jsou vybírány pomocí masky. Maska se postupně přesouvá
přes celý obraz a má čtvercový tvar s lichou délkou hrany. Lichá délka je vyžadována
z důvodu jednoznačnosti výběru centrálního prvku. Maska představuje 2D filtr typu
DP (ukázky těchto masek jsou např. v kapitole 14 [4]). Nevýhodou této operace je
rozmazání obrazu (angl. blur) a tím ztráta detailů.
Jinou možností je užití Gaussovského vyhlazení (Gaussiánu), tedy filtrace mas-
kou aproximující průběh gaussova rozložení v 2D prostoru [13].
Mezi další zástupce lineárních metod patří Wienerova filtrace. Pro restauraci
obrazů se využívá její dvourozměrné obdoby. Wienerova filtrace restauruje obraz na
základě odhadu charakteristik rušení. Ukázky restaurace tímto filtrem jsou např.
v [4] a [17].
Nelineární metody
Do třídy nelineárních filtrů patří mediánový filtr. Mediánový filtr seřadí soubor N
hodnot podle velikosti a vybere prostřední hodnotu jako výstup filtru [4], přičemž
N je délka mediánového filtru. Tato délka bývá většinou lichá z důvodu jednoznač-
nosti výběru prostředního prvku. Pro 2D variantu filtru je souborem hodnot oblast
obrazu překrytá tvz. maskou (hrana má lichou délku) a výstup se zapisuje do bodu
překrytého centrálním bodem masky.
Mediánový filtr dobře potlačuje impulsní rušení (tzv. typ „pepř a sůlÿ), přičemž
nedeformuje tvar hran v signálu [4]. Není naopak vhodný pro souvislý šum, kterým
je zasažen téměř každý pixel obrazu.
4.2 Potlačení šumu prahováním waveletových ko-
eficientů
Při rozkladu signálu pomocí mnohoměřítkové analýzy vhodným waveletem získáme
aproximační a detailní koeficienty (viz. část 3.2 a 3.3). Aditivní šum v MRI a ul-
trazvukových snímcích má širokopásmový charakter. Je proto nutné provést rozklad
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na několika úrovních, abychom šum mohli co nejlépe analyzovat. Prahováním de-
tailních koeficientů zanedbáme jistou část informací, ale můžeme docílit potlačení
šumu [18], [11]. Velikost prahu je nutné volit tak, aby byl šum co nejvíce potla-
čen a zároveň užitečná informace obrazu byla co nejvíce zachována. Volba prahu
může být učiněna empiricky na základě porovnávání výsledků prahování nebo uži-
tím metod nastavujících hodnotu prahu podle daného algoritmu (např. na principu
SURE (Stein’s Unbiased Risk Estimate), heuristického SURE, nebo přístupu mini-
max [18]). Základními typy prahování jsou tzv. tvrdé prahování (hard thresholding)
a měkké prahování (soft thresholding). Tvrdé prahování je definováno vztahem [9]
cˆ[k] =
{
c[k] pro |c[k]| > T,
0 pro |c[k]| ≤ T, (4.1)
kde cˆ[k] jsou detailní waveletové koeficienty po prahování,
c[k] jsou detailní waveletové koeficienty před prahováním,
T je prahovací úroveň,
k = 0, 1, 2, . . . , N − 1, kde N je počet koeficientů c[k].
Měkké prahování je pak dáno vztahem [9]
cˆ[k] =
{
sgn (c[k]) (|c[k]| − T ) pro |c[k]| > T,
0 pro |c[k]| ≤ T, (4.2)
kde sgn (·) je znaménková funkce definovaná [16] vztahem
sgn (c[k])

1 pro c[k] > 0,
0 pro c[k] = 0,
−1 pro c[k] < 0.
Tvrdé prahování je tedy vynulování detailních waveletových koeficientů men-
ších než práh. Při měkkém prahování vynulujeme hodnoty waveletových koeficientů
menší než práh a od hodnot nad prahovou úrovní odečteme hodnotu prahu. Dojde
tak ke snížení časově-frekvenčních nespojitostí výstupního obrazu [9], ale zároveň
se tím ztratí část informací o detailech (hranách) v obraze. Pro potlačení šumu se
převážně používá právě měkkého prahování.
Po úpravě waveletových koeficientů na jednotlivých dekompozičních úrovních je
nutné obraz opět složit v rekonstrukční bance QMF. Pro aplikace zpracování obrazů
se často používají biortogonální wavelety (též splajnové). Lepších výsledků (viz.
srovnání v [11]) než 2D DTWT poskytuje užití tzv. 2D diskrétní stacionární WT
s diskrétním časem (někdy také označováné jako časově (nebo translačně) invariantní
2D DTWT) [11], která pracuje na principu průměrování dat s potlačeným šumem
[18]. Bližší popis této transformace lze nalézt např. v [18]. Porovnání několika metod
pro potlačení šumu je možné nalézt např. v [11].
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4.3 Zostření obrazu
Informace o hranách a detailech v obrazech nesou spektrální složky s vyššími pro-
storovými frekvencemi [4]. Pro detekci hran je nutné použít lokálních operátorů
(pracujících pouze s malou částí obrazu) zvýrazňujících tyto složky. Jedná se o dife-
renční operátory, které se odvozují z diferencí buď prvního nebo druhého řádu. Tyto
operátory jsou koeficienty 2D filtrů typu HP a nazývají se také (konvoluční) masky
[4], [12] nebo (konvoluční) jádra (kernel) [3].
Gradientní operátory vycházejí z diferencí prvního řádu a jsou většinou aproxi-
mací absolutní hodnoty (velikosti) gradientu 2D pole jasu obrazu [4]






kde i, j jsou jednotkové vektory ve směru souřadnicových os a f(x, y) je obecná
funkce dvou proměnných. Absolutní hodnota tohoto gradientu reaguje na hrany


















Parciální derivace lze aproximovat diferencemi prvního řádu, které mohou být pro
různé směry aproximovány maskami uvedenými na str.383 v [4]. Pokud je na ob-
raz postupne aplikujeme, získáme směrové derivace citlivé na hrany v daném směru
(vodorovném, svislém, rovnoběžném s osou prvního a třetího kvadrantu). Absolutní
hodnotu lze určit ze dvou kolmých komponent [4] pomocí vztahu 4.4. Směr lze
přibližně určit podle toho, která ze směrových diferencí měla nejvyšší hodnotu. Roz-
měry matic operátorů (masek) jsou většinou 3x3 [4], [3]. Často užívané operátory
jsou [3], [12], [13] např. operátory Prewittové a Sobelovy operátory. Nevýhodou je
citlivost těchto diferencí na šum v obraze, proto by měl být šum vhodnými techni-
kami nejprve potlačen (viz. části 4.1 a 4.2).
Masky pro některé operátory aproximující diference druhého řádu (Laplacián)






jsou uvedeny v [4]. Představitelem těchto detektorů je také tzv. Zero Crossing De-
tector [3].
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Složitějším zástupcem detektorů je pak Cannyho detektor, který pracuje s kom-
binací několika postupů (více viz. [3], [13]).
Hranovou reprezentaci získáme z obrazu aplikací diferenčních operátorů násle-
dovanou ponecháním pouze významných hran. Významné hrany můžeme vybrat [4]
např. prahováním (thresholding).
K zostření obrazu se dá použít technika odečtení Laplaciánu obrazu od původ-
ního obrazu (kapitola 7 v [13]). Postup lze vyjádřit vztahem
g (x, y) = f (x, y)−∇2f (x, y) , (4.6)
kde g (x, y) je obraz po operaci zostření,
f (x, y) je původní obraz,
x, y jsou prostorové souřadnice obrazu.
Pokud výsledný obraz leží mimo rozsah zobrazovaných hodnot, je nutné jej nor-
malizovat [13]. Případně je možné provést jako další krok ekvalizaci histogramu (viz.
[13]) výsledného obrazu.
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5 REALIZACE RESTAURACE V PROSTŘEDÍ
MATLAB
V rámci této diplomové práce byly navrženy a realizovány postupy umožňující na-
čtení obrazových dat z DICOM formátu (viz. část 2), jejich zpracování a opětovný
zápis do DICOM formátu. Jako modelová data sloužily ultrazvukové snímky če-
listního kloubu v DICOM formátu poskytnuté prof. Ing. Karlem Bartuškem, DrSc.
z Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České republiky. Tyto snímky jsou
znehodnoceny širokopásmovým aditivním rušením, které je třeba potlačit. Zároveň
je nutné zachovat dostatek obrazových informací pro potřeby diagnostiky daných
snímků.
Pro potlačení rušení byly zvoleny metody 2D mediánové filtrace, 2D wienerovy
filtrace a měkkého prahování waveletových koeficientů detailů. Byl rovněž otestován
postup (viz. konec předchozí části této práce) vedoucí k zostření obrazu, jelikož
potlačení šumu způsobuje rozostření obrazu.
Realizace navržených postupů byla provedena pomocí programu MATLAB verze
Release 14 with Service Pack 3 (R14SP3). Kromě samotného MATLABu byly pou-
žity přídavné části (tzv. toolboxy) Image Processing Toolbox (dále IPT) verze 5.1
a Wavelet Toolbox (dále WTB) verze 3.0.3 (verze dodávané s Matlabem R14SP3).
Vlastní funkce byly napsány s využitím zabudovaných funkcí MATLABu, IPT a
WTB. Po napsání těchto funkcí bylo provedeno testování, nejprve pomocí skriptu a
posléze byla vytvořena aplikace s grafickým uživatelským rozhraním (GUI) posky-
tující pohodlnější obsluhu a umožňující snažší zadávání parametrů.
Zjednodušení a omezení
Vzhledem ke složitosti DICOM standardu a jeho omezené podpoře v MATLABu
(viz. [17]) dané verze, byly učiněna některá zjednodušení (navíc se v práci vychází
z verze DICOM standardu vzniklé později než použitá verze MATLABu). Hlavním
z nich je manipulace pouze s elementem Pixel Data, který nese samotná obrazová
data (viz. části 2.1, 2.2 a zdroj [6]). Hlavičková data jsou při zápisu do nového
souboru zkopírována bajt po bajtu ze zdrojového souboru pomocí funkcí čtení a
zápisu ze/do souborů (fread() a fwrite(), viz. [16]).
Vytvořená GUI aplikace je schopna zapsat pouze data určitých přenosových syn-
taxí (domluvených způsobů kódování) DICOM souborů: implicitní a explicitní little
endian, explicitní big endian (výše uvedené pouze pro jednosnímové soubory) a
ztrátové JPEG kódování (procesy 1, 2 a 4) (bližší informace k těmto přenosovým
syntaxím v [6]). Bezetrátové JPEG kódování není aplikací podporováno, protože
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IPT používá pro zápis jiný způsob tohoto kódování než je užíván v DICOM. Apli-
kace však umožňuje načtení obrazových dat z DICOM souborů s nepodporovanými
přenosovými syntaxemi pro zápis. Schopnost načíst tato data je závislá na DICOM
dekodéru v IPT (funkce dicomread()).
Dalším omezením je fakt, že funkce z IPT pro zápis do DICOM souboru
(dicomwrite()) požaduje jako parametr všechna data najednou v jednom poli. To
je problémem u vícesnímkových souborů. Je sice možné načíst více najednou do
vícerozměrného pole, ale s větším počtem najednou načtených snímků vzrůstají
paměťové nároky. MATLAB umožňuje vytvoření pole (matice) pouze v souvislém
paměťovém rozsahu operační paměti a maximální počet prvků pole je také omezen
(jedná se o velký počet, přesto je omezený) [16]. Vzhledem k rozměrům zpraco-
vávaných vícesnímkových souborů (348 snímků s rozměry 800 na 600 bodů) byla
proto zvolena strategie zpracovávat tyto soubory po jednom snímku a zpracovaná
obrazová data (spolu s nezbytnými formátovacími daty viz. oddíl A.4 v [6]) po-
stupně zapisovat do dočasného souboru, jehož obsah je po zpracování všech snímků
zkopírován do výsledného DICOM souboru.
Předem neznámá délka dat výstupu JPEG kodéru (IPT funkce imwrite()) a
jeho výstup pouze do JPEG souboru jsou pro potřeby zápisu do dočasného souboru
(určuje se množství dat k zápisu) ošetřeny znovunačtením dat ze zapsaného JPEG
souboru s uložením délky načtených dat (viz. funkce fread() v [17]).
5.1 Použité postupy
Cílem bylo navrhnout postupy pracující podle schematu DICOM→MATLAB→DICOM.
MATLAB měl být tedy využit jako prostředek pro zpracování obrazových dat. Ná-
sledovat bude stručný popis postupů doplněný o použité funkce. K vlastním funkcím
je nápověda zabudována v souborech s funkcemi (viz. přiložené CD).
Načtení dat
K získání informací o DICOM souboru slouží funkce dicominfo(). Ta načte meta-
data (hlavičková data) do struktury, ve které jsou její prvky podle svého významu
vhodně uspořádány. Do struktury je načtena i pozice začátku obrazových dat. Pro
načtení obrazových dat z DICOM souboru se používá funkce dicomread(). Jejím
parametrem je jméno DICOM souboru (příp. struktura s metadaty). Pokud je vo-
lána takto, pokusí se načíst všechny snímky v daném souboru. Pokud chceme načíst
konkrétní snímek (snímky) použijeme volání
X = dicomread(’soubor’,’Frames’,snimek), kde X je pole s obrazovými daty a
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snimek je číslo snímku (vektor s čísly snímků). Počet snímků v souboru můžeme
zjistit ze struktury s metadaty. Bližší informace k funci jsou v [17].
Potlačení šumu
Kromě obrazových dat mohou obsahovat snímky také popisky (např. datum poří-
zení, viz. obr. 5.1). Pro zpracování dat je tak potřeba definovat oblast zájmu (angl.
region of interest, ROI). Data mimo tuto oblast nebudou metodami zpracování mě-
něna. Pozici této oblasti lze v navržené aplikaci volit (pro zpracovávané snímky je
přednastavena).
K potlačení šumu pomocí wienerovy a mediánové filtrace bylo využito funkcí
wiener2(), resp. medfilt2() z IPT. Obě funkce mají jako vstupní parametr matici
s obrazem a volitelně velikost masky (výchozí velikost je 3×3) [17]. Odhad vlastností
rušení pro wienerovu filtraci byl ponechán na filtrovací funkci.
K potlačení šumu prahováním waveletových koeficicentů byla vytvořena vlastní
funkce wavelet_denoise() provádějící waveletovou analýzu, prahování a waveleto-
vou syntézu. Nejprve je nutné udělat mnohoměřítkovou waveletovou analýzu (příp.
jen s jedním krokem). Tuto analýzu provede funkce wavedec2() (více v [18]), která
vrací waveletové koeficienty v řádkovém vektoru. Tato forma uspořádání koefici-
entů je pro následující zpracování výhodná. Po zisku waveletových koeficientů lze
přikročit k jejich prahování. Prahují se pouze koeficienty detailů a to měkkým pra-
hování (vztah (4.2)). Metody pro automatickou volbu hodnoty prahu nebyly použity
z důvodu větších možností ovlivňovat výsledek zpracování uživatelem aplikace.
Velikost waveletových koeficientů nelze předem znát, místo explicitního určení
hodnoty prahu tak bylo zvoleno zadat počet procent ponechaných koeficientů ze zvo-
lené sady. Tato možnost je z hlediska uživatele příjemnější. Pro potřeby prahování
je však nutné číselnou hodnotu prahu vypočítat. Ta se určí ve dvou krocích. Nejprve
se seřadí (funkce sort()) waveletové koeficienty dané sady podle absolutní hodnoty
od největšího po nejmenší v pomocném poli (nesmíme přehodit pořadí koeficientů
ve zdrojovém vektoru, jinak při rekonstrukci získáme odlišný obraz). Následně se
jako hodnota prahu vybere absolutní hodnota koeficientu s pořadím nebližším pro-
centuální hodnotě počtu ponechaných prvků sady. Byly navrženy dva postupy jak
provádět prahování:
• globálně - tj. jako jedna sada se berou koeficienty ze všech úrovní rozkladu a
prahují se v jednom kroku zvoleným prahem (metoda global),
• podle úrovně - tj. jako jedna sada se berou koeficienty jedné úrovně rozkladu a
prahují se zvoleným prahem (metoda single), prahuje se každá úroveň zvlášť.
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Pro zjednodušení zadávání stejných hodnot prahu ve všech úrovních byla umožněna
třetí volba (metoda all). Po provedení prahování se provede rekonstrukce (syntéza)
obrazu z waveletových koeficientů (funkce waverec2() z IPT [18]).
Pokud leží hodnoty obrazu po potlačení šumu mimo rozsah zobrazovaných hod-
not, je nutné provést jejich normalizaci do tohoto rozsahu.
Zostření obrazu
Pro zostření obrazu byla zvolena možnost použít operátory pro implementaci Lapla-
ciánu pro 4-okolí a 8-okolí (viz. [13]) pixelu, operátor s označením unsharp z IPT,
jenž je v podstatě negovaný Laplacián pro 4-okolí (viz. [17]), a pokusně také Sobelovy
operátory, přestože v [13] i [17] je uveden pouze operátor Laplaciánu. Pro operátory
typu Laplaciánu byla provedena filtrace obrazu s operátorem (funkce filter2()) a
dále aplikován postup podle vztahu (4.6) (u operátoru unsharp však pouze filtrace,
jelikož odečtení je již zahrnuto v hodnotě operátoru). Pro Sobelovy oprátory byla
provedana filtrace obrazu s oběma operátory následovaná výpočtem aproximace mo-
dulu gradientu (viz. vztah (4.5)), která je odečtena od původního obrazu. Výchozím
nastavením je však zostření nepoužívat (vznikají posuvy v jasových úrovních). Tyto
metody jsou prováděny vlastní funkcí focus_image().
Zápis dat
Pro zápis dat do DICOM souboru existuje v IPT funkce dicomwrite(). Jak bylo
uvedeno výše, možnosti funkce jsou pro učel této práce omezující. Byly proto vy-





První uvedená funkce slouží pouze pro předání parametrů příslušné další funkci
podle přenosové syntaxe (při nepodporované přenosové syntaxi zobrazí chybový di-
alog). Druhá jmenovaná funkce slouží pro zápis jednosnímkových (singleframe) nebo
vícesnímkových (multiframe) souborů v zapouzdřeném formátu s podporovaným ty-
pem JPEG kódování (výchozí nastavení kvality je 90). Funkce
write_singleframe_native() provádí zápis jednosnímkových nekomprimovaných
souborů s přenosovou syntaxí little endian, write_singleframe_native_be() pak
zápis jednosnímkových nekomprimovaných souborů s přenosovou syntaxí explicit
big endian.
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Pro lepší zobrazení časových posloupností u vícesnímkových souborů, kde snímky
představují zobrazení měnící se v čase, byla navržena funkce create_slideshow().
Tato funkce zpracuje jednotlivé snímky a uloží je do JPEG souborů, které jsou poté
postupně načítány a zobrazovány v krátkých časových intervalech. Průběh zobra-
zení se tedy podobá videosekvenci, což lépe umožňuje postřehnout změny v zob-
razení mezi jednotlivými snímky (tento postup byl implementován na doporučení
prof. Bartuška). Volitelně je možné ponechat dočasné JPEG soubory na disku i po
skončení zobrazování.
5.2 Popis vytvořené aplikace
Aplikace byla vytvořena v MATLABu pomocí nástroje GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment), který umožňuje vizuální tvorbu vzhledu uži-
vatelského rozhraní. Interakce jednotlivých prvků GUI mezi sebou a mezi uživatelem
se programují pomocí jazyka MATLABu jako jakékoliv jiné funkce (viz. [16]). Apli-
kace se spouští pomocí souboru dicomat_gui.m.
Okno aplikace (obr. 5.1) se dá rozdělit na dvě hlavní části. V horní části se
zobrazují načtená (vlevo) a zpracovaná (vpravo) data a ve spodní části se provádí
nastavení parametrů zpracování a zápisu a spouštění akcí (např. načtení souboru).




Po spuštění aplikace je většina ovládacích prvků do načtení souboru neaktivních.
Po stisku tlačítka Otevřít se objeví grafický dialog pro výběr souboru. Při stisknu
tlačítka Storno ve výběrovém dialogu zůstane otevřen předchozí soubor, jinak jsou
načtena metadata a obrazová data z vybraného souboru. Obrazová data jsou zpra-
cována pomocí vybraného nastavení a zobrazena.
Metadata je možné zobrazit pomocí příslušného tlačítka Zobrazit metadata, které
tyto informace zobrazí v novém okně. Tlačítko Výběrvý stupního adresáře pak po-
mocí grafického dialogogu vybere adresáře, kam se budou zapisovat zpracované sou-
bory. Zapsání souboru je umožněno až po výběru výstupního adresáře a provedeno
po stisku tlačítka Zpracovat a zapsat. O úspěšném dokončení zápisu je uživatel infor-
mován dialogovým oknem. Průběh zpracování u vícesnímkového souboru je indiko-
ván grafickým ukazatelem. V případě otevření souboru s více snímky je aktivováno
tlačítko Prezentace pro zobrazení těchto snímků v podobě „videosekvenceÿ. Prů-
běh zpracování je i v tomto případě indikován grafickým ukazatelem. Po dokončení
zpracování dat je zobrazování spuštěno až po potvrzení dialogu uživatelem (zpraco-
vání může trvat jistou dobu; uživatel se tak může vzdálit, aniž se zobrazování samo
spustilo).
Nastavovací prvky
Výběr metody pro pro potlačení šumu se provádí vybráním příslušné položky z vy-
skakovací nabídky. Výchozím nastavením je prahování waveletových koeficientů. Vý-
běr metody ovlivňuje chování dalších prvků. V případě výběru wienerovy nebo medi-
ánové filtrace je aktivována nabídka výběru velikosti masky a deaktivováno nastavení
pro wavelety. Při výběru waveletového prahování je tomu naopak. Waveletové praho-
vání má dvě základní nastavení: výchozí (přednastavené) a vlastní. Výběr vlastního
nastavení aktivuje další prvky a to výběr samotného waveletu (wavelety z rodiny
biortogonálních, zpětně biortogonálních a wavelety podle Daubechies), počtu de-
kompozičních úrovní analýzy (1 až 5), výběr sady pro prahování (metody global,
single, all) a pole pro zadávání prahů v jednotlivých úrovních. Pro výchozí nastavení
jsou zvoleny wavelet bior6.8, 5 kroků analýzy a ponechání 30 procent koeficientů
v jednotlivých úrovních analýzy.
Typ zostřovací metody se volí příslušnou nabídkou, ve výchozím stavu je tento
postup vypnut. Jelikož snímky mohou být v barevném provedení a data v oblasti
zájmu pouze šedotónová, je možné volbou zvolit správný typ dat v oblasti zájmu
(aplikace ho sama nepozná, výchozí volba je šedotónová). Po změně nastavení pro
zpracování je pro aktualizaci zobrazení nutné použít tlačítka Prekreslit.
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V obou obrazech lze zvolit zobrazení buď celého snímku nebo pouze zvoleného
výběru (obě možná zobrazení je možné otevřít v novém okně). Při zobrazení celého
snímku je možné zvýraznit oblast výběru orámování červenými čarami. Nechybí
možnost nastavit oblast zájmu ručně.
Upozornění: Vytvořená aplikace nemá odladěnu kontrolu všech možných stavů.
Důrazně se doporučuje při zpracování dat vyčkat do jeho ukončení (indikace výpo-
čtu např. nápisem Busy v hlavním okně MATLABu). Spuštění jiného výpočtu při
již běžícím výpočtu (týká se především vícesnímkových souborů) může vést k ne-
předvídatelnému chování aplikace.
5.3 Výsledky zpracování
Testování navržených postupů bylo provedeno na dodaných DICOM souborech se
sonografickými obrazovými daty. Soubory nemohly být k práci přiloženy z důvodu
ochrany osobních údajů pacienta (v souborech je uloženo jeho jméno a rodné číslo).
Testovacím obrazem byla zvolena oblast se sonografickými daty v prvním snímku
souboru IM_0002. Správné posouzení kvality výstupu může poskytnout pouze kva-
lifikovaná osoba (v tomto případě lékař), která umí obsah daného obrazu diagnos-
tikovat. Hodnocení je tedy provedeno pouze na základě vizuálního vjemu výsledku
bez znalostí o ideálním stavu obrazu.
Na obr. 5.2 je zobrazeno srovnání původního obrazu načteného z DICOM a
zpracovaného pomocí výchozí nastavení pro měkké waveletové prahování. Na zapra-
covaném obrazu je patrné potlačení šumu i mírné rozmazání v důsledku prahování.
Ze srovnání výsledků globálního prahování s prahováním podle úrovní (obr. 5.3) je
zřetelně vidět rozdílná funkce obou postupů. Prahování podle úrovně poskytuje širší
možnosti k ovlivnění výstupního obrazu. Velikost prahu je nutné volit podle obsahu
Obr. 5.2: Srovnání původního a zpracovaného obrazu: vlevo původní, vpravo zpra-
covaný pomocí waveletového prahování s výchozím nastavením.
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Obr. 5.3: Srovnání typů waveletového prahování (ponecháno vždy 30% koeficientů):
vlevo podle úrovně (all), vpravo globálně (global).
daného obrazu.
Při použití rozdílného počtu úrovní analýzy získáme při zachování ostatního
nastavení jiné výsledky (obr. 5.4). Na tomto srovnání je vidět, že tři úrovně rozkladu
poskytují při výchozím nastavení prahů neuspokojivé výsledky, zatímco pro pět
úrovní rozkladu jsou výsledky dobré. Se změnou počtu úrovní analýzy je tedy nutné
ostatní parametry upravit, příp. změnit počet úrovní analýzy. Více úrovní analýzy
umožňuje jemnější nastavení prahování pro aproximativní složky obrazu.
Pro zpracování obrazů se často používá biortogonálních waveletů. Důvodem je
podpora rychlého algoritmu výpočtu a dobrá lokalizace, navíc je rekonstrukce umož-
něna vždy [18]. V aplikaci lze také zvolit wavelety Daubechies. Obě tyto waveletové
rodiny vykazují pro podobný řád filtru téměř totožné výsledky. Srovnání proto není
uvedeno. Jako výchozí byl na základě empirického zkoušení zvolen wavelet nesoucí
ve WTB MATLABu označení bior6.8.
Srovnáme-li výsledky navržené metody s výsledky klasických metod lineární a
Obr. 5.4: Vliv počtu úrovní analýzy na výsledek waveletového prahování (ponecháno
vždy 30% koeficientů na každé úrovni): vlevo 5 úrovní, vpravo 3 úrovně.
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Obr. 5.5: Srovnání waveletového prahování a klasických metod: vlevo nahoře pů-
vodní obraz, vpravo nahoře obraz zpracovaný pomocí waveletového pra-
hování s výchozím nastavením, vlevo dole obraz zpracovaný pomocí wie-
nerovy filtrace s maskou 3×3, vpravo dole obraz zpracovaný pomocí me-
diánové filtrace s maskou 3×3.
nelineární filtrace (wienerova filtrace resp. mediánová filtrace s maskami o velikosti
3×3) na testovaných datech, dosahuje waveletové prahování nejlepších výsledků (viz.
obr. 5.5). Mediánový filtr je proti tomuto typu rušení zcela neúčinný. Wienerův filtr
potlačí rušení pouze nepatrně. Zvýšíme-li velikost masek na 5×5, výsledek bude
horší než u velikosti 3×3. Dochází totiž k průměrování většího počtu prvků a tím i
ke zvětšení rozostření.
Po potlačení šumu je obraz mírně rozostřen. Pro zvýšení ostrosti a tím zvýraznění
ostrých přechodů (zde např. obrysy čelistního kloubu) byla vyzkoušena aplikace výše
uvedených zostřujících operátorů (viz. příslušný oddíl v části 5.1). Všechny tři ope-
rátory založené na Laplaciánu poskytují velmi podobné výsledky. Obraz je výrazně
šedý (posunutý v jasových hodnotách), nepomohla ani ekvalizace histogramu uvá-
děná v [13], která tak do konečné verze funkce pro zostření nebyla implementována.
Uvedený postup není pro zpracovávaný typ dat vhodný, avšak je funkční (odzkoušen
na testovacím obrazu měsíce v MATLABu). Postup zostření byl rovněž proveden se
Sobelovými operátory. Výsledkem byl zcela nepoužitelný obraz. Výsledky zostřova-
cího postupu pro Laplaciánový operátor unsharp a Sobelovy operátory dokumentuje
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Obr. 5.6: Výsledky postupu zostření obrazu: vlevo nahoře původní obraz, vpravo
nahoře obraz zpracovaný pomocí waveletového prahování s výchozím na-
stavením, vlevo dole obraz po waveletovém prahování a zostření pomocí
unsharp operátoru, vpravo dole obraz po waveletovém prahování a zostření
pomocí Sobelových operátorů.
obr. 5.6, kde je pro srovnání zobrazen i originální snímek a snímek po waveletovém
prahování s výchozím nastavením, na který byly zostřující operátory použity.
Zápis souborů
Upravená obrazová data bylo nutné ještě zapsat zpět do DICOM souboru, aby bylo
umožněno jejich další využití v lékařském prostředí. K zápisu byly využity napsané
funkce, které zápis provedly úspěšně. Lze tak soudit podle schopnosti aplikace znovu
načíst sebou zapsané soubory. Jednosnímkový soubor načetl také program Amide
(program pro prohlížení souborů s lékařskými daty<http://amide.sourceforge.net>),
který však nebyl schopen načíst vícesnímkové soubory, ať zapsané nebo zdrojové.
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6 ZÁVĚR
V práci byly zpracovávány snímky ultrazvukového zobrazování (sonografie, ultraso-
nografie) ve formátu DICOM. V programu MATLAB byla navržena aplikace s gra-
fickým rozhraním umožňující načíst obrazová data z tohoto formátu, zpracovat je
vhodnými metodami a opět je zapsat do DICOM formátu. Funkčnost aplikace byla
ověřena na reálných datech.
Metodou pro zpracování dat bylo zvoleno tzv. měkké prahování waveletových ko-
eficientů. Tento postup úspěšně potlačil šum obsažený v obrazových datech. Vhod-
nými typy waveletových funkcí pro zpracování obrazu jsou (B-splajnové) biortogo-
nální wavelety. Bylo zjištěno, že k potlačení šumu ve zkoumaných snímcích stačí
ponechat pouze 30 až 40 procent waveletových koeficientů na každé úrovni wave-
letové analýzy. Vhodný počet počet úrovní analýzy byl pro zvolené wavelety čtyři
až pět úrovní. Potlačením šumu bylo zároveň odstraněno určité množství informace
o detailech v obraze, který se tak mírně rozmazal. Z tohoto důvodu byla vyzkoušena
metoda pro zostření obrazu pomocí Laplaceova operátoru. Výsledky této metody
na zpracovávaných datech byly neuspokojivé.
Výsledky metody prahování waveletových byly srovnány s výsledky metody
dvourozměrné wienerovy filtrace a dvourozměrné mediánové filtrace. Prahování wa-
veletových koeficientů vykazovalo podstatně lepší účinnost potlačení šumu než wie-
nerova i mediánová filtrace.
Pomocí navržené aplikace a programu Amide bylo ověřeno, že lze načíst data ze
zapsaných souborů a jejich zápis proběhl korektně.
Hodnocení kvality zpracovaných snímků bylo provedeno bez hlubší znalosti o me-
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A.1 Části DICOM standardu verze 2007
PS 3.1: Introduction and Overview
PS 3.2: Conformance
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PS 3.4: Service Class Specifications
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A.2 Schéma vztahů mezi částmi DICOM stan-
dardu
Obr. A.1: Vztahy mezi jednotlivými částmi DICOM standardu, převzato z [8].
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